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1. 序論 
 石礫河川の河床は，多様な形状・大きさの土粒子
で構成されている．石礫河川では，河床粒子が主に
形の影響を受け，間欠的に運動し，また大粒子の運
動は流れ場に大きく影響する．このため河床表層の
粒子群の運動と流れ構造を把握する必要がある．し
かし石礫河川では洪水時の水流が激しく河床近傍の
流砂運動を観測することは困難である．このような
問題の解決に向けて，重村 1)はコンクリート製大型
開水路に石礫を流下させ，その挙動を撮影し分析し
ている．福田ら 2)は石礫河川の土砂移動現象を把握
するため，任意形状粒子群の三次元運動と流れ場を
解析する数値移動床水路を構築し，多くの新しい知
見を得ている．田所ら 3)は，数値移動床水路を用い
て移動粒子の Step-length と Pick-up rate を用いた確
率過程流砂量式の適用性を検討し，確率過程流砂量
式の有用性を示している．しかし数値移動床水路で
用いられている個別要素法は，多数の粒子が頻繁に
接触する状況を想定しており，各個運搬される石礫
河川の土砂移動現象への適用性については十分明ら
かにされていない． 
 本研究では，第一に図-1に示すように，開水路石
礫流送実験が石礫移動現象のベンチマークテストと
なることから，数値移動床水路の石礫流送解析モデ
ルへの適用性を検討する．第二に，単一粒子の数値
流送実験を行い，粒子運動に及ぼす粒径・形状の影
響を検討する．最後に粒子群の数値流送実験を行い，
粒子間干渉，流れ場に及ぼす粒子群運動の相互作用
の効果を分析し，石礫河川の土砂移動現象を把握す
ることを目的とする． 
 
2. 数値移動床水路の開水路石礫流送実験への適用 
 表-1に示す形と大きさの異なる 3つの石礫粒子を
用い，開水路石礫流送実験と同様の数値流送実験を
行う(図-2)．粒子は楕円体型，円盤型，洋ナシ型と
多様な形状を対象としている．代表粒径は同一体積
の球の直径と定義する． 
 数値流送実験では，水路長 45m の水路上流端に
0.5m3/s の一定流量を，下流端に圧力ゼロの条件を与
える．粒子は，x=2m 地点に初速度 0m/s で投入する．
x=7.5～37.5m の 30m 区間を観測対象区間とする．数
値解放は福田らの解析法を用い 2)，流れは非圧縮性
流体として Euler 的に，粒子は剛体として Lagrange
的に解析する． 
 数値実験は，粒子投入時の横断位置(y)と粒子の向
きを変化させ複数回行い，開水路石礫流送実験の結
果と比較する． 
 第一に，粒子の平均移動速度を考察する(図-3)．
数値実験では，粒子①は全体的に平均移動速度が狭
い範囲にあるが,粒子③はばらつく．これは粒子の移
動形態つまり粒子形状に起因すると考えられる．塊
状で対称性の大きい楕円体型の粒子①は，移動形態
が安定し，平均移動速度がまとまる．一方，非対称
な形状の洋ナシ型の粒子③は，移動形態が不安定で
図-1 石礫河川と開水路石礫流送実験，数値移動床水路の関係 
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移動速度がばらつく．このことから円盤型の粒子②
は，洋ナシ型の粒子③よりさらに移動速度がばらつ
くと考えられる． 
粒子①では Case4, 粒子③では Case3 の数値実験
が開水路石礫流送実験の結果と近い値をとる．しか
し円盤型の粒子②は開水路石礫流送実験の結果と大
きく異なり，実験回数を増やす必要がある． 
 第二に,粒子の横断方向存在確率分布を比較する
(図-4).粒子①は，どのケースも似通った分布形状を
取り，移動形態が安定していることが分かる．Case4
の横断分布は，開水路石礫流送実験と同様の分布形
状をとる(図-4 a)．粒子②は，開水路石礫流送実験
では比較的水路中央を移動しているが，数値実験で
は横断方向に移動しており，その分，移動速度が遅
くなったと考えられる(図-4 b)．粒子③は，比較的
水路中央を移動する場合(Case1,3)と水路幅全体を移
動する場合(Case2,4,5,6)があり，移動形態が不安定で
移動速度がばらつくことと一致する．また，平均移
動速度が開水路石礫流送実験の結果と近い値を示し
た Case3 の横断分布は，開水路石礫流送実験の横断
分布と極めて近い分布形状をとる(図-4 c)． 
 以上より，円盤型粒子の運動についてさらに検討
する必要があるが，開水路石礫流送実験の楕円体型
粒子・洋ナシ型粒子の運動（平均移動速度，横断方
向存在確率分布）を数値実験で再現できることを示
した．これより，移動粒子数が少なく衝突頻度の少
ない平坦な河床状況の土砂移動に対する数値移動床
水路の適用性を確認した． 
 
3. 水流中の粒子運動に及ぼす粒径・形状の影響 
 表-2に示す 5形状の粒子を，粒径 75, 105, 135mm
の組み合わせの粒子を用いて数値流送実験を行った．
粒子形状を評価する方法は幾つかあるが，本文では
式(1)で示される三軸（長径 a・中径 b・短径 c）によ
る Shape Factor と式(2)で示される粒子の最大投影面
積を同体積の球で除した無次元最大投影面積
(nMPA)を用いる． 
𝑆. 𝐹. = 𝑐 √𝑎𝑏⁄  
𝑛𝑀𝑃𝐴 =粒子の最大投影面積 同体積の球の投影面積⁄  
 
どちらも値が 1.0 に近いほど球に近く，S.F.では 1 よ
り小さくなるほど，無次元最大投影面積では 1 より
大きくなるほど非球形となる．S.F.では立方体は球
に近い形状であるが，nMPA では立方体は球と大き
く異なる形状となることが分かる． 
 数値実験では，前節の実験から水路長を 38m に短
縮し境界条件等は同じである．粒子は，x=15m 地点
に初速度 3.0m/s を与え投入し，x=20～38m 区間を観
測対象区間とする． 
 図-5に粒子の平均移動速度を整理する．(a)より，
どの粒径の粒子も 2～4m/s 程度の移動速度にばらつ
いており，粒径の違いによる移動速度への効果は小
さい．次に粒子形状の効果を検討する．河川工学で
よく用いられる S.F.で評価すると(b)，S.F.の最も大
きい球の移動速度が他の形状の粒子と比べ遅いこと
は明らかであるが，他の 4 形状の粒子の移動速度と
S.F.の関係は明確でない． 
 一方，どの形状の移動粒子も流れに対し投影面積
(1) 
(2) 
表-1 開水路石礫流送実験の石礫および   
数値流送実験の粒子モデル 
図-2 単一粒子の数値流送実験の条件 
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図-4 粒子の横断方向存在確率分布の比較 
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の大きな向きで移動するため，無次元最大投影面積
が大きくなるほど粒子の移動速度が大きくなる．こ
れより，粒子の移動速度に及ぼす粒子形状の効果は，
粒径の効果より大きいことが明らかとなった．また
粒子形状を粒子運動の力学に取り入れる場合，その
運動形態に合わせて形状指標を選択することが重要
となる． 
 
4. 粒子群の水流中の三次元運動と粒子群内の流れ
構造 
4.1 粒子群の水流中の三次元運動 
 表-4に示す 24個の粒子からなる単一形状粒子群・
混合形状粒子群の数値流送実験を行った(図-6)．粒
子群は，水路上流から 4～5m，水路中央から左右に
0.7m ずつ，水路底面から 0.35m の領域に瞬時に与え
た．粒子の初速度は流れの速度に等しい 2.5m/sとし，
粒子発生が流れ場に与える影響を小さくした．観測
区間は，先頭の粒子が 8m 地点を通過し，19m 地点
を超えるまでとした．粒子群投入前の観測区間のフ
ルード数は 1.4，水深は 0.44m である． 
 図-7に粒子群の流下挙動の一例を示す．粒子群中
の個々の粒子の運動は，単一粒子の粒子運動と同様
の移動形態をとる．また粒子群の鉛直方向存在確率
分布は，単一粒子の鉛直方向存在確率分布と同様の
分布形状をとる(図-8)．次に，粒子間干渉，粒子群
の鉛直高，移動速度の関係を示す．球群は，球単体
の移動速度に比べ 13%，洋ナシ型粒子群は 11%，円
盤型粒子群は 8%小さくなる．本文では，この粒子単
体の移動速度から粒子群の移動速度の低下量を粒子
間干渉の効果と考える． 
表-5に，式(3)に定義する速度低下率を示す．これは，
無次元最大投影面積の大きい非球形粒子群は，平均
的に高い位置を移動し(図-8)，個々の粒子の後流域
に入ることが少なく，大きな流体力を受けるためで
ある． 
以上の検討より，混合形状粒子群の移動速度は，単
一粒子の移動速度，粒子数と粒子形状に起因する粒
子間干渉の効果である速度低下率を用いて簡易的に
推定できると考えられる．式(4)に混合形状粒子群の
移動速度の推定式を示す． 
ここで，𝑉𝑚∑𝑖は混合形状粒子群の平均移動速度，𝑉𝑠𝑖
は i 形状粒子の平均移動速度，𝛼𝑖は粒子群に含まれ
る i 形状粒子の体積割合，𝑛は粒子形状の数である．
式(4)で推定した混合形状粒子群の移動速度(D)は，
実際に数値実験で得られた混合形状粒子群の移動速
度と近い値を示す． 
4.2 形の異なる粒子群の運動が流れ場に及ぼす効果 
 固定床上で粒子群が水流中を移動する際の流れに
及ぼす粒子形状の効果を検討する．定常状態での粒
子群の運動が流れに及ぼす効果を考察するため，図
—9 に示すように長さ 5m 幅 1m の固定床で縦断及び
横断方向に周期境界条件を与えた水路を用いて考察
した．水深 0.45m，勾配 1/30 の条件のもと，球のみ，
洋ナシ型のみ，円盤型のみ，3 形状混合，および水の
みの 4 ケースについて検討を行った．各ケースの粒
子の投入個数は表-4に示すとおりである．粒子群を
(4) 
(3) 
図-5 粒子の平均移動速度 
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表-2 粒子モデルの特徴 
粒子モデル
形状 球 楕円体型 洋ナシ型 立方体 円盤型
長径 1.00 1.39 1.34 1.00 1.50
中径 1.00 1.01 0.90 0.85 1.00
短径 1.00 0.79 0.83 0.85 0.60
Shape Factor 1.00 0.67 0.76 0.92 0.49
無次元最大投影面積 1.00 1.21 1.25 1.43 1.61
表-4 粒子群を構成する粒子割合 
図-6 粒子群の数値流送実験の条件 
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投入したケースの粒子群の体積割合は 0.27%である． 
 図-10 に水路全体の時空間平均で示された解析結
果の各ケースの水及び粒子群の速度の鉛直分布を示
す．粒子群の体積割合は 0.27%であるにもかかわら
ず，水のみのケースと比較し，粒子群を投入したケ
ースは，水の速度が大きく低下している．球のケー
スでは，水の速度は底面付近で小さいが上部では最
も大きくなっている．また，円盤型の粒子速度は鉛
直方向に最も変化が小さな分布形となっているが，
このような特徴は，水の速度の鉛直分布にも表れて
おり，円盤型の水の速度は，最も鉛直方向の変化が
小さくなっている．これらから，水の速度の分布形
状は，形ごとに異なる粒子の運動と密接に関係して
いることが確認された． 
 
5. 結論 
 本研究では，粒子の形が水流と粒子運動に及ぼす
効果を考察するため，固定床上の水流中を粒子が単
一または数個流送される条件を対象として，開水路
石礫流送実験結果の分析および，数値移動床水路を
用いた検討を行い，以下の主要な結論を得た． 
1)開水路石礫流送実験と数値流送実験について，粒
子の平均速度と横断方向の粒子の存在確率分布を比
較した結果，数値流送実験の粒子運動が平坦床の開
水路石礫流送実験の石礫運動を良く説明できた．こ
れより，水流と粒子運動に及ぼす粒子形状の効果を
考察する上で，数値流送実験の有効性が確認された． 
2)数値流送実験結果より，粒子の無次元最大投影面
積が大きいほど水流中の粒子速度は大きくなってお
り，水流中の粒子の形の効果を特徴づける重要な指
標であることが明らかとなった． 
3)単一粒子の速度と比較して複数粒子群の平均速度
は小さくなる．この速度の低下率は，跳躍しづらく
底面付近を転動して移動する球ほど低下率は大きく，
大きく跳躍する非球形の粒子群は速度の低下率が小
さくなった．これは，球の場合，粒子群はほぼ同じ
高さを移動しており，上流粒子の後流域に下流粒子
が位置しやすく，粒子群に平均的に作用する流体力
が減少したためと考えられる．このように形によっ
て異なる粒子の運動形態が，流れを介して生じる粒
子間の相互作用に大きく影響している．さらに，粒
子群が移動する際の水の速度の鉛直分布は，球群の
場合は，底面付近で小さく上部で大きく，跳躍が主
体の粒子では，粒子と水の速度の鉛直分布はともに
鉛直方向に一様になる傾向を持ち，水の速度の鉛直
分布にも，形によって異なる粒子群の運動の効果が
大きく表れることを示した． 
 本研究では，粒子の形が粒子運動と水流に及ぼす
効果について，基礎的知見を得ることが出来た．今
後は，これらを踏まえ，多量に粒子が存在する石礫
河床上の移動する粒子群と流れの相互作用について
検討する． 
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図-7 粒子群の流下挙動の一例 
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図-8 単一粒子と粒子群の鉛直方向存在確率分布 
単一粒子 粒子群 Vm　式(4)
Vs (m/s) Vm (m/s)  (m/s)
A: 球(群） 1.59 1.39 0.13
B: 洋ナシ型粒子（群） 2.28 2.03 0.11
C: 円盤型粒子(群） 1.96 1.81 0.08
D: 3形状混合粒子群 - 1.74 1.74
速度低下率: ri平均移動速度
表-5 粒子群の平均移動速度 
𝑟i =
𝑉𝑠 − 𝑉𝑚
𝑉𝑠
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図-9 周期境界条件を用いた場合の水面と 
粒子運動の状況（3 形状混合の例） 
図-10 水と粒子群の速度の鉛直分布 
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